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������ ��������� ���� �!��"� #��"! �� �� ��� ��� ��""����� ��"" ��$� %��� ��� �%!��&
�� ����"� �$��� %! � �!� '()�* �� ���� +���" �,�&� ��+����&!��� -�"& �.��� � �����/
�� � '��(�)0*1 2� +���! � ��� ()� � ��� �������� #� ��� ���� ��(�)0� !��& ��
��� ��������� �� �!��� �# ��� ��� 3�) "�� $�"���� ���� �!��"��� ��& ��� ���&�&���
 ��"���+��� ��+�������1 (�+�"� +���! �+���� � � +�&� #� � ��(�)0 !��& �� ���
%��� ���� �!��"��� �# ��� ��� ��"���� &������ ��& ��� ���&�&���  ��"���+���1 2�
-�& �"" ���&�&���  ��"���+��� ��+������� �!Æ�����"�  �&������ ��"� ��� �� �"�+�����
()� �� � #��"! � +�&� �$� ��� "�#���+� �# ���1

� �������
����

��� !��� � $� ���� �# ���� ��������� ���� �!��"��� �� � �$�&� %��� "�� ��& ����
$�"����� #� $� ��!� �����+�1 0�� � ���� ��&  ��&�!� �����+� !�� �� 3�) � ����
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���� "�� $�"����� � �$�&�&� #� ��� +��� �� �� %� �1
 52���� ��������� ���� �!�/
�"��� �1 0���� +�&!"� ���� �!��"��� �� � ������""� +��!#���! �& %� 6(0)7 #� 
!�� �� ���1 0�� ���� $�"���� %��� ���� �!��"��� #� ��� ��"���� &������ � �� � �"��
+��!#���! �& ���� &��� �� ��� �����-������� %� ���� !8���� 6��� �������! � )"��/
� ������ 9�!�"�� � (1�161 '�6)9*1 	� � &� �� +���+�8� �"��� ���� ����� ��& �� 5���
��� ���� &���������� �� ��%"�� �� � +���+!+� +��� �# ����� ���� �!��"��� � �
"�����& �� ��� ��� ��""����� ��""1

6#�� ������" %! � ��� ����� 3�) ���� �!��"��� "�����& �� ��� ��� ��""����� ��""
�� � �%�� $�& �� #��" �� �  ��� �# ��� �,�+���"� ��� �� ���5 :4;1 0�� ���! � �#
����� #��"! �� %���+� �� ���!"� "� �$�&��� �� 9�$�+%� �
�� '(���� ����� ���<� &��*
���� 4� 3�) ���� �!��"��� #��"�& �� � ����"� &��1 6��"���� �# ����� #��"! �� #�!�&
���� � ����"� ��+������ #��"�& �� �"" �����1 �� ��� 3�) �!��"���� ��� ��+������
����� #��"�& ��� � 
�� 3� �/������"� ���� +���" �,�&� ��"���� -�"& �.��� � �����/
�� '��(�)0*1 0��� &�$��� �� ��� ��������� � ������� �# ��� 6���� ���� #���� 
��  ���� +�&!"� #� ��� ���� �!��"�1 	� �������� 
=
 $�"�� �� 4�� 5>81 ���! � 4 ��
� ������ ��� �# � #��"�& ��+������ # �+ ��� �# ��� 3�) ���� �!��"���1

	� �&&����� �� ��� 4� 3�) ���� �!��"� #��"! �� �� 9�$�+%� �
��� 4� ��"����
���� $�"���� %��� �!��"��� #��"�&1 0���� �!��"���� �"�� "�����& �� ��� ��� ��""�����
��""� �� � %���� �����& �� ��� ��+� ��� ���� +�,�+!+ ��� ����� $�"���� ��& �� �
��� ��������& �� &������ �1 6���� ��� ��+������ ���� #��"�& ��� � 4��� 3 �/������"
���� ��(�)0 '	��� �������" �����-� �� � 	���?��*1

0�� ����� � �# #��"! �� ��&�����&  �&������ �� ��� "�5�"� �!"� ��1 0�� +�" "!+�/
������� &���+��� � �� � �"���& ��� �"" ��� ���� �!��"��� ���� �� � #��"��� ��&
�!%��@!���"� �� $����& �#�� � ����"� 3�) ���� �!��"� #��"�&1 ���� # �+ �����
&���+��� � ��&�����&  �&������ &���� �� "� �� ���� 4�� +��& �# ����8���  �&������ � 
41
 ��& �# "�� ��� �� ��!� ��� '�� � ��� 5�3*1 0���  ��!"�  !"�& �!� �����%"� �.����
&!� �� ����"  �&������ �,���! � ����� � � ��� �,�����& �� ��!�� �����-���� � �%"�+�
!���" �,���! �� �# ��$� �" 5��&1

0�� ��� ���� ������ �# ��� ��+������ #��"! �� � � ���������� ���� � +�������+
5���� �� ��� "��� ��! � �� ����"� �$��� %! ��!� '()�*1 0�� ()� +�������+ ��� %�
���!��� �# �� ��� %����& � ������� %���$��� �� � �"����"� +� � ��+�"�����& $� ���� �#
�� ����8����� ���+%� 1 6� ����8��� �� ���"� ������� �� �!�� ��� � ������� � ����� �
��  �� '&��+��� � 4�+* ������ �# �"��� ��/��"� ��� � �� %!"5 �# ��� � ������� 1 2���
��� & ���/��! �� %��� '���* �� "� �� ���!��� ��� �"��� ��� ��& ��"�� & �#� �� ��� ���"��&
�"��� �� -�"&1 0��  ��!"���� �!  ��� &������ ��� %� �� �,���� �# 4�� 6��+�1 0�� $� ����"
�!  ��� &�A���� �� A�� "��� �""� �� ��� ���!"��� /��"���� ���� #��� �� ��� %�&�  �����1
0��� A�� ��&!��� � $�"���� & �� %������ ��� �/%�&� ��& ��� ��! ��  ������ '���*1 0��
��! ��� �/%�&� ��& 9/)��  ������ #� + �� �.����$� 9/�/9 %���"� � ������� 1 2���
��� �,���&� �1B 3 ��� %���"� � ������� �� #� �� & %����&1 ��&� ��� #� �� & %���� �
������$� #��&%��5 �� ����%"����& ��& ��� "���" �!  ��� &������ �!  �!�&��� ��� � ��5 ��
��� ����& %� ��$� �" � &� � �# +�����!&�1 >������ # �+ ��� ���� "���" ���� &������
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���! � 4C ���"�& ���� ��(�)0� �� � ��% �& �� �!�� �� �� � �# ��� ��� 3�)
���� �!��"���1 9��� ��� "��� �# �� � %��&� ��& # ���! � �# ��� ��"���� ��&������� �
������ ����� #��"! �1

+�� %� �!Æ����� �� �!%"�+��� ��� ��"�����  ��!"���� �� ������ ����� #��"! �1 ���! � �
����� � ����+���� �# ���� � �����1 	� ��� �%�$� +�������+� ��� #��"! � ��  �"���& ��
��� "���" ����8����� # �+ ���  �&������� ��� %��� $�"���� ���"��& �� ��� � ������� ��&
��� ��� �& ��� �� �� ��� � ������� �� �!��1 0�� � � � 9/������" ��(�)0� �� ���
+� 5�� ����� � � &������& �� %� ()�  �%!��1 6����� ������@!� #� +���+�8��� ����
���� �# �.��� �� � ��$��  �&������ ��$� ��+��� �� �� ��� ��� ��� � ������� #� # �+
��� +�,�+!+ ��� ����� $�"���� '&�/ ����� ��� � ������� *1 6 ��+� ������$� �$� $���
�# ���� �!%D��� +�� %� #�!�& �� 0��!� ��& 2����"��<� 4��� � ���"� :�;1

�� ��� 3�)  ��&�!� ���� �!��"���� ����� #��"! �� �.����$�"� ��!� ��� ���� 
�!��"� �.1 >���$� � �� ��� ��"���� ���� $�"���� %��� �!��"���� ��� #��"��� ��(�)0�
 ��!"��� ��� %��� $�"����� �!� �� ��� ��� &������ 1 2��� ���� �,�� ����� � ()�
��� #!"" $�"���� �# ��� �!��"� �� �!� �� ��� ��� &������ ��& ��� ������" ������ %�
�! ��& �. ��� � �# & ������ ��� 6� ���� �� ��� ���� �!��"� � ��� �!��� ���� ���
��&�$�&!�" �!��"�1 �� ��� ���� +��� &������ '���* �!��"���� ��� � 

� 3 1 �� ���
���� ��"���� '(3E� 	(�* %��� $�"���� �!��"��� ��� � �B� 31 	# ���� #��"! � �� � ��
���! �� � ���� �!��"� ��%"�& �� ��� &������ �� ��!"&  ��!"� �� �� +����� &�+���
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���! � �C (���+���� &��� �+ �# ��� +�������+ #� ����"� �$��� %! ��!� '()�*1

�� ��� ��  �����&��� ��"���� ����� �1
0� &���� ����� #��"! �� �� ��� ��"���� >3 �!��"��� ��$� ��"� %��� �%�� $�& �� ���

��� �!��"��� '����� ��$� � ����� ��� ���� ����� #� (3E ��& 	(�* ��& ��"� � �� ��
���� %���� ��%"�& �� ��� &������ 1 (���� ���� #��"! � ��� - �� �%�� $�& ��� ��(�)0�
�� �"" ��� �!��"��� ��$� %���  ��"���& ���� %���"� D!������ � ������� � '�F0�� �� �
�!+%� C ��>����6�* ����� � � %�"��$�& �� %� +� �  �&������ ��"� ���1 6 � ��%� 
�� �!�� ��� �"�� %��� &������& ��& �+�"�+����& #� ��� ��� ���� �!��"��� �� � �$���
&�+��� �� ��� &������ �# ���� #��"! � �� � ��  �/���! :
;1 6� � ����� ��� (3E ��&
	(� ���� �!��"��� ��$� ��� %��� +�&�-�&1

6� �&&������" ����� � ��� ��� !�� �# � ��"���� ���� �""�&  ����-� '(��* �� ���
� ��%� �� �!�� '�� � �!+%� C 0����/=*1 	� ��� ���� �8�& ���� ��� (�� ��!"&
%� �!������%"� �� � ����"� �$��� "���� !� '()�* ���� �  �&����&1 2��"� ()� ��!"&
��� ��!�� ��� �� ��!� &�+���� �� ��!"&  ��!"� �� � %"��� #!�� � �$������ � ��"����
"�&&� # �+ %���� %����& !���" ��� #!�� ��!"& %�  ��"���&1 	# ���� #��"! � ������� ����
�!Æ����� # �@!���� �� ��!"& ��!�� ��� ������" &�Æ�!"����1

6� (�� �� � 9�9� D!������ ���� ��� ���� �������& �� ��� �����& � "��� 1 0��

G



(�� ��� %� +��� ����"� $��!�"�8�& �� ��� � ������� �� ��� �9� ��& ��� ���� 9�9�
����� � � D����& ������� 1 ��&� �� +�" ��� ������ ��� ���� - ��  ����$�� � �!  ���
����$����� ��� - �� � ������� '�9�* ������ �� �! �� ����$���� ��� �����& '9�9*
� ������� 1 0��� �����& � ������� ���� � �$�&�� ��� �!  ��� �� 5��� ��� - �� � ������� 
����$���& �� ���� � �!  ��� �� "���� ���&� �� %� ���"��& �� �!�� ��� ���� #� ���
(�� ��  �+��� ���&!�����1

(���"� �$��� "���� !� ���! � �� �� (�� ���� �� ����8��� �� ���"� ������ �� �!��
���  �$� �� %����& �� ���� �# ��� (��1 0�� ����8��� �� ���"� � ����� � �� ��� �# �"��� ��/
��"� ��� � ����� ��� �� ��� �� ��  �� � � �&!���� � �+�"" �!  ���1 	# ���� �!  ��� ��
��+�� �%"� � � ���� ���� ��� "������� �!  ���� ��� (�� ��!"& �! � �� ��& ����
���� �� !���" ��� �!  ��� �� �,�� ��""�  �+�$�&1

� ����������� �	���

2� �$�"!���& ��� ()� ���������� %� +�!����� � ������� � �# ��� ��+� ���� �� �����
#�!�& �� ��� 3�) ���� �!��"��� '��* �� � ���� %�� & �"��� ���� ������ ���� 
��(�)0 ���� � ��"" +���! �& ()� � ��� ������� '��*1 0�� ���� %�� &� "�+���& ���
+�,�+!+ �!  ��� �������& %� ��� � ������� �� �� ��� �� ��!�� � ������ ����� #��"! �1
>���$� � %� +����� ��� ��� & ���/��! �� �!  ��� �� ��� � ������� � ��� +�� ��!�� ���
#��"! ��1 ��� +�� ���� ��"�!"��� � ()� � ��� ������� #� �� %� ��5��� ���  ���� �#
()� �$���� ��� #� %��� � ������� � ��& +!"���"���� %� ��� �� � ��� �������C

�������
H �������

�
���

���

�
� '4*

0���� %�� &� �� � �����""�& �� ��� ��� ��""����� ��"" �� ��� �# ��� "�� %��� @!�& !��"���
���� �# ��� ��� &������ 1 ���! � 
 ����� ��� ���!� !��& �� ��� ��� ��""����� ��""1
���! � G ����� �� ����""������ � ��� �# � ()� #��"! � �����"1

0�� &�.� ��� %��� $�"����� '���* �� � ���"��& �� ��� &�.� ��� ��!&� �� ��&� "������
� ����" �# ��$�� ���5�1 �� ��� - �� �� ��& ��� � ������� � �� � %����& �� ��� H G�� 31
�� ��� �����& �� ��& ��� � ������� � �� � %����& �� ��� H G
� 31 �! ��� ����� ���
�� ��&�� � ����" �# 4�G ()� �$���� �� � �%�� $�& #� ��� ��(�)0� # �+ ��� ���
���� �!��"��� ��& 4� ()� �$���� # �+ ��� � ������� � +���! �& � �$��!�"�1 ����&
�� ��� �%�� $�& ()� #��"! �� ��� ��� ����+��� ��� �!+%� �# ���� �!��"� #��"! ��
&! ��� � ��+�"� �� ��& �# ��+�1 �� ���� ����+��� ��"� ��� #��"! �� #� ��� � ������� �
��� ����� ���� � %��� �# G�� 3 �� � !��&1 2� �"�� ���!+� ���� ���  �&������ ��+��
# �+ ��� %��+"��� ����� #� +� � "��� ��! �� '4�	 ���"���*1 ��&� ����� ���!+�������
��� ��!"& �,���� �1
 3�) ���� �!��"� #��"! �� �� ��� �� ��& %������ 4� F��!� �
��& 
 �� �� ��& 
 �� � �%�� $�&1

���&�&���  ��"���+��� ���!"���& ���� %���"� � ������� � '	?�0* �� � �"�� ��/
���""�& &! ��� ��� "��� �� ��&1 0�� ���&�&���  ��"���+��� &�$��� ��� ������ �� ��$�
� +�,�+!+ ��� ����� $�"���� �# 4��� 31 0�� +�,�+!+ ��� ����� $�"���� �# ���
��(�)0� ��� ����� �� ��� 3�) �!��"��� �� 
�� 31 6 ����"� ()� �$��� ��� �%�� $�&
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Thr = 100mV
Width = 20ns
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HV

���! � 
C 0 ������� ���� ���!� �����""�& �� ��� ��� ��""����� ��"" ��& �� +�"�% %����� 
 �&������ &�+��� #���"���1

���! � GC ����""������ � ��� �# � ������" ()� #��"! � �$���1
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0�%"� 4C (!++� � �# ()� ��!&��� �� #� +�& �� ��� ��� ��""����� ��""1 0�� �� ��
� ������� � ��  �����& �� I4C 6(0)7 ���� ��(�)0� I�C ���&�&��� ���!"���& ����
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Vicor (CMS)
Alacrity (CDF/booster eval)
Alacrity (Indiana)
IRFPG50 (Alacrity replacement)
IRG4PH5OU (IGBT)
IRFBG20 (CAEN original)
BUH2M20AP (Bipolar)
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